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  فشار براي تحليل هيدروليکي مبتني برفشار–هاي دبي مقايسه فرمول

   در شبکه هاي توزيع آب شهري
  

  ۲و محمد مسعود واسطي ۱مسعود تابش
 

   mtabesh@ut.ac.ir :پست الکترونيک. استاديار گروه مهندسي عمران، دانشکده فني، دانشگاه تهران -۱
  ي عمران، دانشکده فني، دانشگاه تهران فارغ التحصيل کارشناسي ارشد، گروه مهندس -۲

  
  چکيده

روش تحليل هيدروليکي مبتني بر فشار براي بررسي وضعيت عملکرد شبکه هاي توزيع آب شهري در دو 
مبناي اين روش استفاده از يک رابطه بين فشار . دهه اخير مورد توجه روزافزون محققين قرار گرفته است

 فشار -متاسفانه تاکنون فرمول واحدي براي بيان رابطه دبي. باشدو دبي خروجي در گره هاي شبکه مي 
ار نگرفته و محققين از روابط گوناگوني استفاده مي کنند که تفاوت زيادي در در گره ها مورد اتفاق نظر قر

در اين مقاله يک برنامه تحليل هيدروليکي مبتني بر فشار ارائه . جوابهاي ناشي از آنها مشاهده مي گردد
. اند  فشار در گره ها مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته-ه است که در آن مشهورترين روابط موجود دبيشد

 نسبت به روابط ديگر Fujiwaraو  Wagnerبا ارائه يک مثال نمونه نشان داده شده است که فرمولهاي 
 که ابزار مناسبي براي  فشار در محاسبه قابليت اطمينان-در پايان نيز کاربرد روابط دبي. برتري دارند

  . مديريت شبکه هاي آب شهري مي باشد مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است
  

 فشار، شبکه هاي توزيع آب شهري، تحليل هيدروليکي مبتني بر فشار، قابليت - روابط دبي:واژه هاي کليدي
  .اطمينان

  
   مقدمه-۱

يز رفتار واقعي شبكه را تحت هر شرايط براي مديريت صحيح شبکه هاي آب شهري بايد قبل از هر چ
درتحليل شبکه سعي . به اين منظور تحليل وضعيت هيدروليكي شبكه لازم مي گردد. دکركاري بررسي 

ها و در صورت   دبي درخطوط لوله، هد در گره،بر اين است که بتوان با استفاده از مشخصات هرشبکه
روشي که بتواند مقادير واقعي مجهولات را . آورد توجود تقاضا، دبي خروجي واقعي در هر گره را بدس
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براي اين منظور . ارائه داده و توانايي کار کردن تحت هر شرايطي را داشته باشد مطلوبترين روش است
بايد پديده هايي که ممکن است در يک شبکه به وقوع بپيوندد را شناسايي کرده و با بررسي آنها و 

  .د، تحليلي واقع بينانه داشت اين پديده ها را ارائه ميدهرشناخت روابطي که بهترين مقادي
  

تحقيقات نشان داده که عملا ميزان دبي خروجي از هر گره با فشار موجود در آن گره مرتبط بوده و براي 
وارد  تحليل واقعي شبکه بايد حتما اين رابطه را به بهترين شکل ممکن در مدل رياضي تحليل شبکه

 دبي و فشار درهر گره تنها زماني برقرار است که فشار به اندازه کافي درهرگره جهت فرض استقلال. نمود
تامين دبي در آن گره برقرار بوده و آن گره از نظر فشار محدوديتي نداشته و بتواند در هر شرايطي فشار 

مصرف و  اگر چه فشار اضافي خود بخود باعث افزايش ،لازم جهت اقناع دبي درخواستي را داشته باشد
اين فرض تنها در شرايط نرمال برقرار بوده و در شرايطي از قبيل خرابيهاي . همچنين نشت مي گردد

 نشاني، نشت در شبکه، قطع برق و از کار افتادگي  هيدروليکي يا مکانيکي در خطوط لوله، دبي آتش
شود که در گره  ه و باعث ميشود، برقرار نبود که از آنها بعنوان شرايط غير نرمال ياد ميغيره  ها و پمپ

هاي بحراني فشار به اندازه کافي جهت تامين در خواست مصرف کننده وجود نداشته و حتي در بعضي 
از طرف ديگر نشت . د فراهم کردن هيچگونه دبي را ندارد که تواناييهايي در شبکه وجود دار مواقع گره

وده و هر چه مقدار فشار زيادتر شود مقدار بعنوان يك خروجي كنترل نشده مستقيما با فشار مرتبط ب
تواند  لذا براي اين که بتوان تحليلي واقع بينانه داشت بايد روابطي را که مي. يابد نشت نيز افزايش مي

را بيان ) نشت(هاي كنترل شده و کنترل نشده  بهترين ارتباط بين دبي و فشار در هر گره را براي خروجي
  . نهايي وارد کردکند شناخت و در فرمولاسيون

  
اولين و متداولترين روش، تحليل شبکه . در عمل دو نوع مدل جهت تحليل هيدروليکي شبکه وجود دارد

اکثر نرم افزارهاي .  مي باشد(Demand Driven Simulation Method (DDSM))مبتني بر تقاضاي ثابت 
در اين روش فرض بر اين . تندبر اين مبنا استوار هس LOOP,EPANET تجاري موجود در بازار همچون

است که همواره دبي موجود در گره هاي تقاضا با دبي درخواستي در آنها برابر بوده و تحت هر شرايطي 
در واقع فرض استقلال بين دبي و فشار .  دبي در خواستي مصرف کننده را مي تواند تامين نمايد،سيستم

دامنه کاربرد اينگونه مدلها تنها در شرايط نرمال کاري . در اين گره ها منجر به اين نتيجه گيري مي شود
هاي شبکه همواره برقرار بوده  شرايط نرمال هنگامي برقرار است که فشار مورد نياز در گره. شبکه مي باشد

در شرايط غير نرمال . و شبکه توانايي پاسخگويي به نيازهاي طراحي در هر شرايطي را داشته باشد
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 هد مورد نياز در تمامي گره هاي شبکه نبوده و عملا سيستم از شرايط آرماني خود سيستم قادر به تامين
مدل ديگري که نتايج . فاصله گرفته و اين دسته از مدلها قادر به تحليل شبکه در اين شرايط نيستند

 Head Driven)بسيار واقعي تري نسبت به مدل قبلي دارد، تحليل شبکه بر مبناي تقاضاي مبتني بر فشار

Simulation Method (HDSM))در اين روش فرض استقلال بين دبي موجود و فشار در هر .  مي باشد
گره رد شده و تلاش بر اين است تا روابطي را که بيان کننده ارتباط بين دبي موجود و فشار در هر گره 

 ,Tabesh, 1998; Tabesh et al., 2002; Gupta, Bhave, 1996; Fujiwara)..مي باشد را ارائه دهند
Ganesharaja, 1993; Germanopoulos, (1985); Wagner et al., 1988)  

  
   روابط بين فشار و دبي موجود در گره هاي تقاضا-۲

در طول دهه هاي گذشته همواره سعي محققين مختلف بر اين بوده روابطي که در بر گيرنده ارتباط بين 
مي توان آنها  با بررسي روابط مصرف كنترل شده.  ارائه دهنددبي موجود و فشار در آن گره ها مي باشد را

  :تقسيم کرد را به دو دسته کلي
  

  : روابط ناپيوسته .الف
ترين روابطي که جهت بيان ارتباط بين دبي خروجي و فشار در محل هر گره شبکه ارائه شد در  ابتدايي

را براي بازه اي خاص پوشش داده و پيوسته آنها رابطه بين فشار و دبي در هر گره . اين گروه قرار دارند
در اين روابط در صورت وجود فشار مناسب بالاتر از حداقل استاندارد، کل تقاضا . (Bhave, 1981)نيستند 

مقدار دبي صفر در نظر گرفته ) تراز گره(ارضا مي شود و در صورت کوچکتر بودن فشار از حداقل مطلق 
. حداقل مطلق تا حداقل استاندارد مقداري را براي دبي معرفي نمي کنداين روشها در بازه فشار . مي شود

 فشار در هر گره -باط بين دبيد معرف خوبي جهت ارتتوان  اين روابط نميTabesh (1998) طبق تحقيقات
  .دباش
  
  : روابط پيوسته .ب

تغييرات و به صورت  فشار در هر گره را براي کل دامنه -اين دسته از روابط سعي دارند ارتباط بين دبي
  :اي را بصورت زير پيشنهاد کرد  رابطهGermanopoulos (1985). پيوسته در نظر بگيرد
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avl: که در آن
jQ:دبي موجود در گره j ،req

jQ :دبي تقاضا در گرهj ،jH :هد در گرهj،min
jH: 

ار باشد هيچ جرياني بگونه اي اگر هد در گره کوچکتر يا مساوي با اين مقد jحداقل مطلق هد در گره
اين مقدار در جاهايي که اطلاعات کافي در دست نيست، معمولا برابر با ارتفاع زمين در . عبور نمي کند

des. نظر گرفته مي شود
jH :اي که هدهاي کمتر از اين مقدار توانايي  حداقل هد مورد نياز طراحي بگونه

 متر بالا تر از سطح مبنا در نظر ۳۰ تا ۱۵اين مقدار معمولا بين . رداقناع نيازهاي مصرف کننده را ندا
jj. گرفته مي شود cb   . است۵ و ۱۰ ضرايب تجربي معادله بوده که مقادير آنها بترتيب :,

  
desديده مي شود اگر ) ۱(با توجه به رابطه 

jj HH req  باشد بايد طبق آنچه گفته شد=
j

avl
j QQ = 

reqدر صورتيکه با استفاده از رابطه و جايگزيني در آن داريم . باشد
j

avl
j QQ همچنين اگر در . =932.0

46.0)() ۱(رابطه  minmin
j

des
jjj HHHH  باشد هيچ جرياني وجود ندارد که همين باعث −=−

 فشار در -ر رفتار واقعي دبيبيانگ) ۱(بنابراين رابطه . شود فرض پيوستگي رابطه زير سوال برود مي
استفاده از اين رابطه در تحليل شبکه باعث مي شود تا هد نظير بدست آمده در . هاي تقاضا نمي باشد گره

را به صورت زير اصلاح ) ۱( رابطه Gupta, Bhave (1996). گره ها بيشترين مقدار خود را داشته باشد
  :کردند
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بسيار شبيه به هم بوده و تفاوت عمده اين دو در نحوه به ) ۲(و ) ۱(همانگونه که ديده مي شود روابط 
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c صريحتر، ساده تر و قابل ) ۲(اين اصلاحات سبب شد رابطه . باشد مي

 .(Tabesh, Tanyimboh, 1997)شده و نقصهاي ياد شده فوق را نيز نداشته باشد) ۱(تفاده تر از رابطه اس
مشکل . دهد استفاده از اين رابطه در محاسبات تحليل شبکه دامنه پايين مقادير هد در گره ها را ارائه مي

desاين رابطه زماني است که 
jj HH  باعث کاهش jcيير کوچکي در مقدار در اين حالت تغ.  باشد=

avlقابل ملاحظه اي در 
jQ نسبت به req

jQميشود که واقعي به نظر نمي رسد . Wagner et al. (1988) 
 :رابطه ديگري را پيشنهاد کردند
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 Fujiwara, Ganesharaja.اين رابطه رفتار بهتري از خود نشان داده و جوابهاي قابل قبولي را ارائه مي کند

  : فشار در گره هاي تقاضا معرفي کردند- نيز رابطه ديگري را جهت برقراري ارتباط بين دبي(1993)
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 اين رابطه استقبال زيادي صورت نگرفته و دليل اين امر نيز پيچيدگي آن جهت تحليل ذکر شده است از
(Tabesh, 1998) . همانگونه که ديده مي شود در اين رابطه سطح زير منحني از حداقل مطلق تا هد در

بر مسئله از نظر منطق رياضي حاکم ) ۴(رابطه . گره محاسبه و بر سطح کلي منحني تقسيم مي شود
اين است که در هدهاي پايين ) ۳(نکته قابل توجه در مورد رابطه . بنظر مي رسد) ۳(منطقي تر از رابطه 

به ازاي هر واحد تغيير در هد، دبي موجود نسبت به حالت قبلي خود به سرعت افزايش يافته و واکنش 
زايش در دبي به کندي صورت نشان مي دهد و هر چه اين تغييرات در نزديکي هد طراحي انجام شود اف

يعني بيشترين افزايش در دبي . اتفاق مي افتد) ۴(درست عکس اين مطلب در مورد رابطه . مي گيرد
بهر حال براي قضاوت در مورد برتري . نسبت به حالت قبلي آن در نزديکي هد طراحي اتفاق مي افتد

  .باشد يعتري مينسبت به يکديگر نياز به مطالعات ميداني وس) ۴(و ) ۳(روابط 
  

مورد نياز  HDSMها الگوريتم مناسبي نيز جهت استفاده در مدل   فشار در گره-علاوه بر رابطه دبي
 ,Gupta,Bhave (1996), Fujiwaraهاي  از بين الگوريتمTabesh (1998)با توجه به تحقيقات . باشد مي
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Ganesharaja (1993), م نشت را مستقيما در معادلات ها و تر    فشار در گره-روشي كه رابطه دبي
دهد بهترين و  پيوستگي در گره قرار داده و در تمامي تكرارها در تحليل شبكه آنرا مورد استفاده قرار مي

 ,Tabesh (1998)اين روش توسط . باشد صحيحترين جواب را در بين مدلهاي مبتني بر فشار دارا مي

Tabesh et al. (2002), Tanyimboh et al. (2002)مورد استفاده قرار گرفته است .  
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jF : وستگي در گرهيمعادله پ j ،avl
jQ :  دبي موجود در گرهj ،n :۸۵۲/۱.   

  
معمولا يکي از روشهاي هاردي كراس، تئوري ر خطي حاکم بر شبکه هاي آبرساني يبراي حل معادلات غ

در اين تحقيق با توجه به استفاده از دسته .  رافسون يا روش گراديان استفاده مي گردد-خطي، نيوتن
 رافسون بدليل سرعت و همگرايي -تگي در گره ها، از روش نيوتن در تعريف معادله پيوسHمعادلات 

  . مناسب استفاده شده است
  
  نان در شبکه هاي آبرسانييت اطميقابل - ۳

احتمال اين که شبکه در حالات مختلف مانند : قابليت اطمينان در شبکه هاي آب شهري عبارتست از
 ,Tabesh)ي مصرف کننده را تامين نمايد شکست در اعضاي آن و تغييرات دبي بتواند دبي درخواست

هر چه ميزان قابليت اطمينان در شبکه بيشتر باشد، سيستم در جهت مطلوب کار کرده و مصرف . (1998
فاكتور قابليت اطمينان يك فاكتور احتمالي بوده و . کننده از نحوه عمل سيستم رضايت بيشتري دارد

از جمله (گردند  ادثي كه باعث كاهش دبي قابل دسترس ميبراي محاسبه آن بايد احتمال وقوع انواع حو
شكستهايي كه ممكن است در يك شبكه رخ دهد به صورت مكانيكي و . مد نظر قرار گيرد) ها شكست لوله

 شکست مکانيکي عبارتنداز شکست اعضايي مانند لوله ها، انواع شيرآلات، پمپ و. يا هيدروليكي هستند
در برآورده کردن دبي در خواستي در محدوده فشار مورد نظر که   سيستمعدم توانايي. در شبکهغيره 

 شود هاي مکانيکي يا افزايش تقاضا باشد، شکست هيدروليکي ناميده مي تواند ناشي از شکست مي
(Tabesh, 1998) .فاكتور قابليت اطمينان را مي توان به ازاي هر يک از عوامل فوق تعريف كرد.  
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د پارامتر امکان کاربري اعضاي آن شبکه يک شبکه ابتدا باينان در يت اطميبراي بدست آوردن فاکتور قابل
  :نمود ه ئ اراباشد ميان کننده امکان کاربري اعضا يرا که بزير رابطه  Cullinane et al. (1992) .کرد انيرا ب
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lα : پارامتر امکان کاربري لوله l ام،lD :  قطر لولهl نچيام بر حسب ا،NP : تعداد لوله هاي موجود
  .در شبکه

  
Su et al. (1987)ان کرديگري را بين منظور رابطه ديمز به هي ن. 

[ ] NPle ll L
l ,...1=∀= − µα                                                                                  )۷(  

را ن مقدار يانامبردگان . ام در سال lل لوله ي ماتعداد شکست در هر : lµ،ام l طول لوله :lL: که در آن
  :اند  هبيان کردن ي چن آمريکاسيبراي شهر سنت لوي
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l ,...1042.7658.27158.26858.
5792.33131.128.3 =∀+++=µ                                                       )۸(  

 لوله هاي شبکه ) اطمينان مکانيکيقابليت ( امکان کاربريمحاسبهجهت لازم ه رابطه ئبا توجه به ارا
  :بصورت زير محاسبه نمودرا در شبکه نان يت اطميقابلکلي توان رابطه  يم
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L
jR : نان در گرهيت اطمين قابليي پاحدj،U

jR : نان در گره يت اطمي بالاي قابلحدj ،jR  :ت يقابل
  . مي باشدl احتمال عدم کاربري لوله p(l) و jنان در گره ياطم

  
   مثال نمونه-۴

minمقدار ). ۱شكل ( لوله و يك مخزن است ۱۲ گره، ۹شبكه اين مثال شامل چهار حلقه، 
jH در تمام 

desگره ها برابر صفر، 
jH متر، ۳۰ و در بقيه گره ها برابر ۱۰۰ برابر ۱ در گره req

jQ تا ۲ براي گره هاي 
 متر و ضريب هيزن ۱۰۰۰ طول همه لوله ها . ليتر بر ثانيه است۵/۶۲ برابر ۹ وبراي گره ۸/۲۰ برابر ۸
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 به روش Tanyimboh et al., (2002) و Tabesh (1998)اين مثال كه توسط .  مي باشد۱۳۰ويليامز 
HDSM،براي مشخص نمودن صحت و دقت مدل   تحليل شده استHDSMدر اين مقاله ارائه مي شود  .

) ۱( در جدولEPANETحققين فوق و نرم افزار نتايج حاصل از اين برنامه با نتايج بدست آمده توسط م
فشار در گره ها از رابطه -لازم به ذكر است كه در اين جدول براي برقراري رابطه دبي .مقايسه شده است

Wagner et al., (1988)نتايج بدست آمده از نرم افزار .  استفاده شده استEPANET  بدليل ناديده گرفتن
اد نبوده و در نگاه  عملا قابل استنDDSMرف و تحليل شبكه به روش هاي مص فشار در گره-رابطه دبي
با استناد به جدول ديده مي شود كه جوابهاي حاصل از اين تحقيق عملا با آخرين نتيجه . دشو اول رد مي

   .انجام شده است برابر مي باشدTanyimboh (2002) بدست آمده در اين زمينه كه توسط
  

. آناليز شبكه تحت هر چهار روش برآورد دبي قابل دسترس را نمايش مي دهدنتايج حاصل از ) ۲(جدول 
 دامنه بالاي هد در محل گره ها را Germanopolous (1985)شود كه روش  با توجه به جدول ديده مي

به همين دليل مقدار دبي قابل دسترس در گره ها را كمتر از مقدار بدست آمده توسط ساير . دهد ارائه مي
 دامنه پايين هد در محل گره ها و حد Gupta,Bhave(1996)در مقابل، روش . كند محاسبه ميروشها 

 Tabesh (1998)طبق تحقيقات انجام شده توسط . بالاي دبي قابل دسترس در گره ها را ارائه مي دهد
 ,Fujiwara هاي روش. دهد هاي قابل قبولي را ارائه نمي اين دو روش دقت خوبي نداشته و جواب

Ganesharaja (1993) ,Wagner et al., (1988) جوابهاي قابل قبول و دقت خوبي داشته و پشتوانه 
براي اينكه مشخص شود كداميك از اين دو روش جواب دقيقتري را ارائه مي . تري دارند تئوريك قوي

ي  همچنين دبي قابل دسترس در گره ها۲جدول . دهد نياز به مطالعات ميداني وسيعتري مي باشد
.  مشهود مي باشد۹وضعيت بحراني در گره شماره . مصرف را تحت تاثير هر چهار روش نشان مي دهد

اين وضعيت عملا بدليل وجود . اين مطلب را هر يك از چهار روش محاسبه دبي موجود تاييد مي كند
ي شوند حداقل همچنين تعداد لوله هايي كه به اين گره منتهي م. تقاضاي زياد در اين گره بوجود مي آيد

 كه بيشترين لوله منتهي ۵مي توان ادعا كرد كه اگر اين تقاضا در گره . مقدار ممكنه در اين مثال را دارند
 ۹در هر حال در اين وضعيت گره . به خود را دارد اتفاق مي افتاد اين مقدار كاهش در هد رخ نمي داد

  .يژه اي را مي طلبديك گره تعيين كننده بحساب آمده و از نظر مديريتي دقت و
  

مقدار قابليت اطمينان در محل گره هاي شبكه را تحت تاثير هر يك از چهار روش محاسبه ) ۳(جدول 
مقدار قابليت اطمينان گره هاي شبكه با استفاده از روش  .دبي قابل دسترس را نمايش مي دهد
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Cullinane et al., (1992)(1996)ي شود كه روش با استناد به جدول ديده م . بدست آمده است Gupta, 

Bhaveدليل اين امر نيز اين است كه اين روش دامنه  . دامنه بالاي مقدار قابليت اطمينان را ارائه مي دهد
 بدليل ارائه Germanopolous (1985)روش  .بالاي دبي قابل دسترس در محل گره ها را ارائه مي دهد

مقدار كمينه قابليت اطمينان را نسبت به روشهاي ديگر دامنه بالاي هد و حد پايين دبي قابل دسترس، 
 بدليل اختلاف زياد هد و هد طراحي و در ۹آنچه واضح است اين است كه در گره شماره  .نشان مي دهد

موارد . قابليت اطمينان به ميزان قابل توجهي كاهش مي يابد نتيجه وجود كمبود فشار كاملا محسوس،
هاي مختلف شبكه را با  مقادير قابليت اطمينان در گره) ۳(شكل .ده اند نيز قابل مشاه۲فوق در شکل 

همانگونه كه از شكل . دهد نشان مي Su et al. (1987), Cullinane et al., (1992)استفاده از دو روش 
حد بسيار پاييني را براي قابليت اطمينان در شبكه ارائه مي دهد و Su et al., (1987) پيداست روش

ابل قبول نيست لذا اين روش دامنه بسيار پاييني را ارائه كرده و دقت كافي براي انجام محاسبات جوابها ق
  ). Tabesh (1998)(را ندارد 

 
 
 
 
 
 
 
  

  . شبکه مثال نمونه): ۱(شکل 
  

  .مقايسه هدهاي بدست آمده براي گره هاي مثال نمونه ):۱(جدول 
شماره  (m3/s) خروجی  )متر(بلندا 

 EPANET Tanyimboh Tabesh Tabesh,Vaseti EPANET Tanyimboh Tabesh Tabesh,Vaseti گره

2 83.19 88.20 88.02 88.211 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.0208 
3 57.14 71.36 70.94 71.389 -0.0208 -0.0208 -0.0208  -0.0208 
4 83.19 88.20 88.02 88.207 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.0208 
5 56.82 71.99 71.58 72.025 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.0208 
6 -20.25 36.68 35.33 36.728 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.0208 
7 57.14 71.39 70.94 71.38 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.0208 
8 -20.25 36.68 35.33 36.733 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.0208 
9 -177.46 5.27 4.82 5.282 -.0625 -0.0262 -0.0255 -0.0262 
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   نمونه هاي مثال اطلاعات خروجي مربوط به گره : ۲(جدول  . 

H (m) Qavl (m3/s)  شماره
Wagne گره

r Fujiwara Gupt
a Germanopolous Wagner Fujiwara Gupta Germanopolous 

1 100 100 100 100 0.1719 0.16979 0.17294 0.16825 

2 88.211 88.478 88.08 88.667 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.0208 

3 71.389 72.15 71.01 72.651 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.020799 

4 88.207 88.467 88.07 88.666 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.0208 

5 72.025 72.844 71.63 73.343 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.020799 

6 36.728 39.532 35.32 41.359 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.020589 

7 71.38 72.131 71.00 72.65 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.020799 
8 36.733 39.543 35.33 41.359 -0.0208 -0.0208 -0.0208 -0.020589 
9 5.282 12.716 1.495 16.564 -0.0262 -0.024119 -0.0273 -0.022969 

 
 ابليت اطمينان در گره های شبکه بدست آمده از چهار روش محاسبه دبی موجودق): ۳(جدول 

  
 (%)اطمينان پذيری 

 شماره گره
Wagner Fujiwara Gupta Germanopolous 

1 82.545 81.544 83.054 80.801 
2 99.987 99.986 99.989 99.986 
3 99.96 99.958 99.956 99.951 
4 99.987 99.986 99.989 99.986 
5 99.99 99.994 99.999 99.989 
6 99.917 99.92 99.953 98.911 
7 99.96 99.958 99.955 99.951 
8 99.917 99.92 99.953 98.911 
9 41.888 38.52 43.572 36.678 

  
   جمع بندي و نتيجه گيري-۵

مده در شبكه از جمله هاي بوجود آ هاي آبرساني بايد تا حد امكان تمام پديده در تحليل هيدروليكي شبكه
ها، دبي آتش نشاني و غيره بصورت منطقي بررسي و تحليل گردد، تا جوابهايي مطابق  نشت، شكست لوله

فشار به تحليل  كه با درنظر گرفتن روابط دبي HDSMبدين منظور از روش  .با واقعيت بدست آيد
 كه جريانات خروجي را DDSMاين روش برخلاف روش . پردازد، استفاده شدمي هاي آبرساني  شبكه
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گيرد، امكان وارد نمودن  ها براي مصرف كنندگان ثابت در نظر مي بدون در نظر گرفتن مقدار فشار در گره
گردند را براي تحليل  هاي آبرساني كه موجب كاهش جريانات خروجي مي هاي رخ داده در شبكه پديده

 .سازد هيدروليكي شبكه مهيا مي
  

هاي خروجي با فشار كه منطبق بر واقعيت بوده و تمام   روابطي جهت ارتباط دبي، نياز بهHDSMدر روش 
 بعنوان Fujiwara ,Ganesharaja (1993) و Wagner (1988) ابطور .حالات رادر نظر بگيرد، وجود داشت

و  در حدود بالايي هاابط جهت ارتباط جريان خروجي با فشار باتوجه به پيوستگي آنوبهترين و كاملترين ر
 , Fujiwara  هر چند با توجه به پايه علمي رابطه.پاييني براي جريانات خروجي درنظر گرفته شد

Ganesharaja (1993)  به نظر مي رسد اين روش بهتر از روشWagner (1988) عمل کرده و جوابهاي 
 ميداني وسيع در هر حال براي قضاوت بهتر در اين زمينه نياز به مطالعات. دهد مطمئن تري را ارائه مي

 . تري مي باشد
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 .مقايسه قابليت اطمينان کلي بدست آمده از چهار روش محاسبه دبي: ۲شکل 
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 .مقا يسه قابليت اطمينان با روشهاي مختلف: ۳شکل 

  
افزايش .  تعريف شده است(Reliability)انبراي ارزيابي مديريتي شبکه نيز فاكتوري بنام قابليت اطمين

اين فاكتور بيانگر عملكرد درست شبكه تحت آن شرايط بوده و نزديك بودن به شرايط نرمال را بيان 
بعنوان  Cullinane et al.(1992) در اين تحقيق از بين روابط ارائه توسط محققين مختلف رابطه. كند مي

  .لوله ها معرفي شده استمناسبترين رابطه براي قابليت کاربري 
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